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Выявлены доминирующие опасные и вредные производственные факторы на участках сварки. Это повышен- 
ная загазованность и запылённость. В зависимости от вида сварки концентрации вредных веществ (угарный 
газ, оксиды железа и магния) превышают санитарно-гигиенические нормы в 7-10 раз. Рассмотрен тепломас- 
соперенос вредных примесей и теплоты в производственной среде с активной вентиляцией и источниками 
загрязнения. Представлена его нестационарная трёхмерная математическая модель. Она учитывает завих- 
рения газовоздушных потоков, и этим отличается от существующих моделей распространения производ- 
ственных вредностей. Разработанное программное обеспечение (ПО) позволяет решать различные задачи 
установки и эксплуатации вентиляционной системы. В частности, речь идёт о рациональном размещении 
различных технических устройств данной системы, проблемах управления ею и об оптимальном расположе- 
нии рабочих мест. Для обеспечения безопасных условий труда операторов сварочных производств разрабо- 
таны рекомендации по рациональной организации работы систем местной вентиляции. Предложены соот- 
ветствующие конструктивные решения. 
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Введение. Определение параметров состояния производственной среды в помещениях с актив- 
ной вентиляцией является актуальной технической задачей в области обеспечения комфортных 
условий труда работников различных отраслей промышленности. Важное значение имеют вопро- 
сы рационального размещения в производственных помещениях технических устройств, образу- 
ющих вентиляционную систему, проблемы управления ею, а также оптимальное расположение 
рабочих мест. При этом следует учитывать большое число разнообразных источников тепла, за- 
грязняющих примесей, устройств воздухообмена. 

Постановка задачи. Особую актуальность данная задача приобретает на крупных промышлен- 
ных предприятиях — с металлургическими печами, прокатными станами, сварочными постами, 
гальваническими и химическими производствами. Для решения задач проектирования и оптими- 
зации системы вентиляции таких помещений необходимо использовать численное моделирование 
сложных трёхмерных нестационарных процессов тепломассопереноса производственных вредно- 
стей [1-2]. 

Математическая модель. Авторами рассмотрен тепломассоперенос вредных примесей и тепло- 
ты в производственной среде с активной вентиляцией и источниками загрязнения. Предложена 
его нестационарная трёхмерная математическая модель. Она отличается от существующих моде- 
лей распространения производственных вредностей тем, что позволяет учитывать завихрения 
газовоздушных потоков, а источники загрязнения рассматривает не как точечные экспоненциаль- 
ные, а как «детализированные» (учитывается геометрическое положение источника, его размеры, 


"Работа по теме № 1.1.12 «Разработка фундаментальных основ методологии математического моделирования формиро- 
вания опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ)» проведена в рамках выполнения госзадания Минобрнауки 
России в части НИР. 
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направление выхода газов, вектор скорости, многокомпонентность выброса вредного вещества и 
его температура) [3-5]. Математическая модель применима к различным объектам и позволяет 
определять параметры не только воздушной среды в производственных помещениях на удалении 
от источников загрязнения, но и в зонах больших скоростей воздуха — у местных отсосов и вбли- 
зи воздухораспределительных систем. 

Основными уравнениями (1) — (3) являются: уравнение неразрывности (сохранения мас- 
сы), импульса и переноса энергии (теплоты) [6]: 
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направлении х,, м/с; р — плотность, кг/мЗ; р — давление среды, Па; Н — удельная энергия, 
Дж/кг; $, = -р: 9, — гравитационная компонента, кг/м?с?; р — энтальпия, Дж/кг; О, — объёмная 
интенсивность источника теплоты, Вт/мз; т, — тензор напряжения вязкого сдвига; = — скорость 
диссипации кинетической энергии турбулентности, м”/с3; 4, — изменение теплоты. 


Для определения полей концентраций компонентов смеси в воздушной среде решается 
уравнение конвективно-диффузионного переноса вещества (5): 
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где р ‚О, — молекулярные и турбулентные матрицы диффузии т-го компонента в л-ю среду, 


тп! 


м^/с; 5, — интенсивность выделения в л-ю среду т-го компонента вещества, г/С. 


Перенос кинетической энергии турбулентности и скорости диссипации турбулентной энер- 
гии учтены двумя дополнительными уравнениями (6) и (7): 
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здесь и — коэффициент динамической вязкости, кг/м'с; м, — коэффициент турбулентной дина- 


мической вязкости, кг/м‘с; К — турбулентная кинетическая энергия (в случае ламинарных потоков 
К = 0), м"/с?. Р, — величина, учитывающая влияние сил плавучести на турбулентное течение: 
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Р. =-—.-.——, где д, — величина гравитационного ускорения (м/с^) в направлении коорди- 


наты х,. Константа ©’, = 0,9. Константа Св = 1, когда Р, >0, и 0 в противном случае: 


3 
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Е =1+ е. =1-ехр(-К;), Константы С, С., С.›, 9,, в, определяются эмпирически, и 


Н 
в модели их величины приняты: С, =0,09, С. =149, С., =1,92, 9, =1, 0, =1,3. При числе 
Льюиса [е =1 уравнения диффузии и теплопроводности становятся идентичными, профили из- 


у ОП 
быточных концентрации и температур оказываются подобными, и 4, = | + и 


дх,_ 


С 
Здесь /=1, 2, 3; константа @а, = 0,9; Рг — число Прандтля; Р — теплосодержание 


(энтальпия). 
Программное обеспечение. Модельные уравнения описывают как ламинарные, так и турбу- 
лентные потоки и решаются при определённых начальных и граничных условиях с использовани- 
ем численного метода конечных элементов в современной программной среде Зойа\№Могк$ Ном 
отЦайоп$. 

Программное обеспечение позволяет рассчитать поля концентраций вредных веществ 
(ВВ), твёрдой составляющей сварочных аэрозолей (ТССА), температур, подвижности воздуха ра- 
бочей зоны и относительной влажности. С помощью данного ПО можно также определить опас- 
ные зоны загазованности воздуха и зоны неблагоприятных параметров микроклимата в помеще- 
нии, а также количество рабочих мест операторов, не удовлетворяющих санитарно- 
гигиеническим нормативам. 
Экспериментальные исследования. Рассматривался перенос ВВ и избытков теплоты в произ- 
водственных помещениях с местной вытяжной вентиляцией. Была предложена соответствующая 
математическая модель. Чтобы подтвердить её адекватность, проведены исследования систем 
вентиляции и параметров, определяющих условия труда операторов на рабочих местах. В каче- 
стве объекта исследования был выбран сварочный цех Ростовского автобусного завода — РоАЗ 


(рис. 1). 








Рис. 1. Сварочный цех со схемой размещения измерительных точек: 1 — система вентиляции; 2 — ширмы; 3 — железобе- 
тонная плита; 4 — входные ворота; 5 — участок лазерной резки 


Анализ выполненных модельных расчётов показал, что на формирование полей концен- 
траций, температур и подвижности воздуха оказывают воздействие следующие факторы: 
— схема организации воздухообмена; 
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— эффективность работы местной вентиляции цеха; 

_ период года (тёплый, холодный); 

— интенсивность и расположение источников загрязнения; 
— вид технологического процесса сварки; 

— работа систем отопления, вентиляции и др. 

Выбор измерительных точек определялся необходимостью доказать наличие сильных кон- 
вективных потоков газов. Причём скорость этих потоков в 3—4 раза выше рядом с источниками 
загрязнения (рис. 2, а). Точки А расположены в зоне дыхания сварщика (0,5 м от лица) на высоте 
1,/ м от пола. Точки Б, В, Г расположены над точками А на высоте соответственно 3,5 м; 5,0 ми 
7,0 м от пола. На одной высоте с точками А расположены точки Д и Г. Они удалены от рабочего 
места сварщика соответственно на 2 и 4 м. 

Как видно из графиков (рис. 2, а), на рабочем месте сварщика в зоне дыхания образуется 
устойчивый конвективный поток со скоростью 0,4-0,5 м/с. Очевидно, что такой поток увлекает за 
собой газы и ТССА и рассеивает их по помещению. При удалении от точек А1, А4 конвективные 
потоки ослабляются. На расстоянии 2—4 м их средняя скорость равна 0,1 м/с, что соответствует 
скорости витания ТССА. Образующийся при электросварке аэрозоль конденсации характеризуется 
мелкой дисперсностью. Более 90 % частиц размером 0,15 мкм (в массовых долях) имеют скорость 
витания менее 0,1 м/с. Поэтому частицы аэрозоля легко следуют за воздушными потоками, ана- 
логично газам. Эксперименты показали удовлетворительную точность предлагаемой математиче- 
ской модели процессов конвективного переноса воздушных потоков. Полученные значения отно- 
сительной погрешности не превышают максимальной погрешности используемых измерительных 
средств. 

Адекватность предложенной модели проверялась также в отношении определения кон- 
центраций ВВ и ТССА, температур и относительной влажности воздуха в рабочей зоне сварщиков 
(аналогично исследованиям тепломассопереноса ВВ, сварочного аэрозоля и избытков теплоты — 
ИТ). На рис. 2, 6 показаны результаты натурных экспериментов и модельных расчётов концентра- 
ций СО для полуавтоматической сварки плавящейся проволокой в среде углекислого газа. 

Как следует из рис. 2, б максимальная концентрация СО в рабочей зоне (РЗ) находится в 

точках А (зона дыхания сварщиков) и превышает ПДК в 7-8 раз. Такое превышение ПДК способно 
вызвать хронические профессиональные заболевания органов дыхания [7]. Увеличение концен- 
трации СО в зоне дыхания сварщика 4-го поста обусловлено наличием железобетонной плиты над 
постами 3—5 (см. рис. 1). Это способствует снижению скорости движения конвективных потоков, и 
выветривание газов здесь замедляется. На удалении от рабочего места (в точках Б, В, Г) концен- 
трация снижается до предельно-допустимой. Показатели превышения уровня ПДК получены из 
модельных расчётов, поскольку используемые газоанализаторы не способы определять концен- 
трации выше 2,5 ПДК. Снижение концентрации СО в горизонтальной плоскости выражено силь- 
нее, и на расстоянии 2—4 м от рабочего места она составляет всего 0,5 ПДК. Значения относи- 
тельной погрешности по концентрациям угарного газа в РЗ не превышают величины максималь- 
ной погрешности измерений газоанализатора Огадег Х-ат 5000. 
Результаты модельных расчётов параметров производственного микроклимата и по- 
лей концентрации ВВ и ТССА. На рис. 3 представлены поля подвижности воздуха в помещении 
в вертикальной (а) и горизонтальной (6) плоскостях непосредственно в зоне дыхания сварщика и 
на расстоянии от рабочих мест. Как видно из результатов расчёта (рис. 3), величина вектора ско- 
рости в вертикальном срезе выше, чем в горизонтальном. Это доказывает, что вертикальные кон- 
вективные потоки определяют структуру движения воздуха около рабочих мест. 

На рис. 4, а, 6 представлены результаты модельных расчётов полей температуры и кон- 
центрации угарного газа в рассматриваемом помещении. 
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Рис. 2. Результаты исследований параметров вентиляционной системы: скорость движения газовоздушных потоков (а); 
концентрация СО в зоне дыхания сварщиков и возле рабочих мест (6) 
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Рис. 3. Поля подвижности воздуха в помещении сварочного цеха РоАЗ в вертикальной (а) и горизонтальной (6) плоскостях 
(градация от 0 до 0,6 м/с — чем темнее, тем скорость выше) 
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Как видно из рис. 4, а, 6, поля концентраций температур и СО подобны. Отходящие от 
сварочных постов тёплые газы за счёт конвекции поднимаются вверх и быстро накапливаются 
под плитой и у потолка. Соответственно, в этих местах мы имеем наибольшую концентрацию ВВ, 
превышающую ПДК. Аналогичные результаты даёт исследование температур. Вертикальное рас- 
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слоение температур достигает 3 °С (рис. 4, а). Как следует из расчётов, опасные зоны загазован- 
ности располагаются рядом с зоной дыхания сварщиков. На удалении 2—4 м опасные зоны отсут- 
ствуют. Аналогичные расчёты были произведены и по ТССА, основной составляющей которой яв- 
ляются оксиды железа. Из рис. 4, в видно, что превышение ПДК по «запылённости» значительно 
более выражено и, соответственно, опаснее, чем превышение ПДК СО. Максимальная концентра- 
ция ТССА (10 ПДК) приходится на зону дыхания сварщиков. Определяющую роль в формировании 
полей подвижности воздуха, температур и концентраций играет конструктивное решение (нали- 
чие железобетонной плиты над 3—5 постами). Кроме того, посты ограждены тканевыми ширмами. 
Они преграждают поступление свежего воздуха к сварочным постам. Эти факторы приводят к 
ухудшению вентилируемости помещения, и как следствие — к ухудшению условий труда сварщи- 
КОВ. 
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Рис. 4. Вертикальные срезы полей: температуры воздуха в помещении (чёрным цветом показаны зоны, где температура 
более 26 °С) (а); концентрации СО в воздухе помещения (чёрным цветом показаны зоны, где концентрация выше ПДК) 
(6); ТССА в воздухе помещения (чёрным цветом показаны зоны, где концентрация выше ПДК) (в) 


Таким образом, на первом этапе работ была предложена трёхмерная нестационарная 
К — & модель турбулентного тепломассопереноса. Она учитывает вихревые газовоздушные потоки 
и позволяет определять поля концентраций ВВ, ТССА, температур, подвижности воздуха и отно- 
сительной влажности в помещениях с активной вентиляцией и источниками загрязнения. В среде 
боПаА\\/огк$ было создано программное обеспечение, позволившее реализовать математическую 
модель. Эти разработки могут быть использованы на стадии планирования физической модели 
процессов. Кроме того, представленная выше модель нашла практическое применение как ин- 
струмент прогноза состояния производственной среды на участках с повышенной загазованно- 
стью. Её использование позволило также разработать конкретные мероприятия по улучшению 
условий труда операторов. 
Обеспечение допустимых параметров производственного микроклимата на участках 
повышенной загазованности машиностроительных предприятий. Была модернизирована 
система местной вентиляции участка сварки ООО «Ростовский автобусный завод» (рис. 1, а). 
Проведены экспериментальные и теоретические исследования загазованности воздуха участка 
сварки. Установлено, что концентрация угарного газа и твёрдых составляющих сварочного аэро- 
золя достигала недопустимо высокого уровня — 7—10 ПДК. Выявлена существенная недоработка в 
местной вентиляции. Она организована таким образом, что вредные газы и аэрозоли движутся к 
отсосам через зону дыхания сварщиков. Газы и сварочный аэрозоль (СА) — «тёплые». Поэтому в 
рабочей зоне сварщика нарушаются параметры производственного микроклимата (температура 
воздуха выше допустимой). Кроме того, существенным недостатком этой системы вентиляции яв- 
ляется неравномерная скорость вытяжки газовоздушной смеси (скорости вытяжки на первом и 


51 


Инженерное дело, технологии и технические науки 


последнем посту могут различаться в 3—4 раза). Это обусловлено наличием единственного венти- 
лятора на пять сварочных постов. В результате отмечен средний объёмный расход воздуха на 
вентиляцию ниже рекомендованных величин. 

Для исключения комплексного негативного воздействия опасных и вредных производ- 
ственных факторов на сварщиков были предложены варианты модернизации существующей си- 
стемы местной вентиляции. Суть модернизации заключается в следующем. Местную вентиляцию 
предложено либо вмонтировать в рабочий стол сварщика («вытяжка снизу»), либо установить 
перед сварочным столом напротив оператора («вытяжка спереди»). А общий трубопровод, объ- 
единяющий посты, проложить под полом. 

При таком расположении отсосов зона дыхания сварщиков оказывается изолированной от 
вредных газов и аэрозолей. Также предполагается наличие вентилятора на каждом посту. Вели- 
чина объёмного расхода воздуха для каждого поста увеличена до 1800 м3/ч на основании прове- 
дённых модельных расчётов. Предложенная модернизация позволяет не задействовать энергоза- 
тратную общеобменную вентиляцию. При организации «вытяжки спереди» сохраняется некото- 
рое расстояние между источником и местным отсосом, в результате чего часть конвективных по- 
токов с загрязняющими веществами распространяется по рабочей зоне. Это приводит к снижению 
эффективности вентиляции. Для данного варианта можно рекомендовать более производитель- 
ные вентиляторы. 

На рис. 5, а, 6 представлены результаты модельных расчётов полей температур в рабочей 
зоне сварщиков. Наличие железобетонной плиты над рабочим местом сварщика четвёртого поста 
приводит к накоплению газов и повышению температуры на 2-3 °С. На рабочем месте сварщика 
первого поста газы хорошо выветриваются — и повышения температуры не наблюдается. На 
рис. 5, в, г представлены данные модельных расчётов полей концентраций ТССА в рабочей зоне 
сварщиков. Здесь так же, как в случае с температурой, наличие железобетонной плиты над рабо- 
чим местом сварщика четвёртого поста приводит к накоплению сварочного аэрозоля — его кон- 
центрации в зоне дыхания превышают ПДК. Итак, сварщик первого поста находится в лучших 
условиях. 
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Рис. 5. Рабочая зона сварщиков («вытяжка спереди»). Вертикальные срезы полей: температуры воздуха на посту Т (а) и М 
(6) (чёрным выделены зоны, где температура выше 26 °С); концентрации ТССА на посту Т (в) и ПМ (г) (чёрным выделены 
зоны превышения ПДК) 


Модернизация системы вентиляции («вытяжка снизу») существенно изменила структуру 
полей движения воздуха. Это касается как абсолютных значений скоростей потоков, так и струк- 
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туры вихрей в помещении. В целом подвижность воздуха на высоте 1,7 м от пола снизилась, что 
является положительным фактором, так как снижается вероятность распространения ТССА по 
всему помещению. Предлагаемая система местной вентиляции «вытяжка снизу» достаточно эф- 
фективно удаляет из рабочей зоны сварочных постов «тёплые» потоки газов и аэрозоля, выде- 
ляющиеся в процессе сварки. Превышение ПДК было отмечено на значительно меньшей площа- 
ди — на небольшой зоне непосредственно у самого источника. Таким образом, модернизация 
нормализовала состояние производственной среды в соответствии с санитарно-гигиеническими 
нормативами [8, 9]. 

Определение эффективности удаления вредных веществ местными отсосами. Один из 
важнейших показателей эффективности работы всей системы местной вентиляции — эффектив- 


ность местного отсоса Ф„ [10]. Её корректное определение влияет на итоговую картину иссле- 


дуемых параметров во всём помещении. В [2, 3] эффективность отсосов задавалась по паспорт- 
ным данным и расчёты не проводились. В настоящей же статье разработана методика численного 


определения ф„. Рассмотрены наиболее распространённые на производствах типы местных от- 


сосов и предлагаемые модернизированные системы. 
Модельные расчёты эффективности при сварке проволокой Св-08Г2С 4 = 0,8 мм в среде 
углекислого газа производились по формуле: 


Ф» =. Гер Чл `100% у 


ГДе дис — количество ВВ, выделяемых источником в рабочую зону, кг/с; дд — количество ВВ, 
удаляемых системой вентиляции, кг/с. 

Как следует из результатов модельных расчётов, с увеличением объёмного расхода вса- 
сывания эффективность удаления вредных веществ увеличивается. Из всех рассмотренных типов 
местных отсосов наиболее эффективным является предлагаемый нами вариант «вытяжка снизу». 
В этом случае обеспечивается высокая эффективность удаления ВВ даже при небольших величи- 
нах объёмного расхода воздуха. Также было исследовано влияние технологических параметров 
сварки на параметры состояния условий труда. Результаты численных расчётов для полуавтома- 
тической сварки в среде углекислого газа плавящейся проволокой Св-08Г2С показали, что умень- 
шение диаметра свариваемой проволоки с 2,0 мм до 0,8 мм существенно снижает загазованность 
в помещении и нормализует параметры производственного микроклимата. 

Выводы. 

1. Установлено, что для участков сварки доминирующими опасными и вредными производ- 
ственными факторами являются повышенная загазованность и запылённость. В зависимости от 
вида сварки концентрации угарного газа, оксидов железа и магния превышают ПДК в 7-10 раз. 

2. Трёхмерная нестационарная модель тепломассопереноса учитывает вихревые газовоз- 
душные потоки в помещениях с активной вентиляцией и источниками загрязнения и позволяет в 
таких условиях определять поля температур, концентраций ВВ, ТССА. 

3. Разработанное в среде 5ойа\М\огк$ программное обеспечение, реализующее предложен- 
ную математическую модель, может быть использовано и на стадии планирования физической 
модели процессов, и как инструмент прогноза состояния производственной среды на участках с 
повышенной загазованностью. 

4. Предложена методика определения эффективности удаления вредных веществ местны- 
ми отсосами. 

5. Разработаны рекомендации по обеспечению безопасных условий труда операторов сва- 
рочных производств. Предложены соответствующие конструктивные решения и рациональная 
организация работы систем местной вентиляции. 
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6. Предлагаемая модель позволяет решать различные задачи оптимизации в рабочей зоне 
участков с повышенной загазованностью и избытками тепловыделений. Таким образом, можно 
выбирать рациональные режимы работы вентиляционных устройств, обеспечивать необходимое 
качество воздуха и его подвижность, а также добиваться благоприятного температурного режи- 
ма. 
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МАТНЕМАТТСАЕ АМО СОМРОТЕК-ВА$ЗЕО ЭТМОТАТТОМ ОЕ ТМОЧЗТВТАТ ЕМУТКОММЕМТ 
СЕМЕКАТТОМ РОВ ТНЕ РОВКРОЗЕ$ ОЕ РЕАММТМС АМО ОРТТМТ2РАТТОМ ОЕ АВЕА 
УЕМТТЕАТТОМ 5У$ТЕМ$” 


В. С. Мезкы, У. Т. Вшудтт, А. М. ГедКопос!КН, А. Ё. Саудептко 


Тре аоттапЁ оссиравопа! Вагага5 аё {пе ие/тд $[ез аге Чепийеад. ТРеу аге ееуаед а! ро!ибоп апа ди$8- 
пе55. Ререпатд оп {пе ие/тад юЮгпт5, {пе сопсепгайоп$ о! Ватт 5ибзапсес (сагбоп ох!ае, Гоп апа тадпе$!- 
ит ох1АЕ$) ехсееа Те заппагу-пудетс “апаагаб Бу 7-10 втез. ТРе ВеаЁ апа та5$ гап$!ег о! ВагтИЛ зиб$апс- 
е5 апа пеаЁ т {пе таи$Ёта!/ епигоптепЕ ит дупат/с уепЙабвоп апа ро/шШапЕ 5оигсев [5 сопу!аегед. [5 поп$а- 
Нопагу 3 та етабса! тодеЕ! [5 ргезепеа. Тре тодЕе! реттй {Ве &игриепсе о! ай Нои/ и/Рисв аГТег 1 гот те 
ех15Ипа тоде[ о! {Ве оссирайопа! Вагага 5ргеада. Тре деуе/ореа $оКигаге епаГез юЮ 5о/уе уапоис {а5К$ о! {пе 
уепй/аНоп зузет тува/айоп апа орегаНноп. 5ресйсаИ\, ГЕ (5 гегеггеа ю те габопа! @5тВБиНоп о! иапоив епд/- 
пеепта аеугГсез о! Те деп зует, 5 сопГо! 15565, апа о! пе орбта! игогк$Ке [осайоп. То епзиге 5а!е иогкта 
сопа!#юоп$ Гог те ие//тд орегаюгс, {Пе гесоттепдайоп$ оп {те гавопа!/ огдатгайоп ог {пе /Госа/ уеп /айоп $ус- 
(ет орегаНоп аге деуе/ореа. Тре соггезропата соп$ЁгисВуе 5о/ийоп$ аге ргоро$ец. 

Кеуигога$: ргодисноп епигоптепЕ  тшайоп, са/[си/авоп, уепайоп, оссирайопа! Вагагаб, а ро/иНоп, егпа! 
епигоптепЕ, иогКта сопаГоп5. 


* Тре гезеагсН 15 допе мнт Ше гате оЁ {Пе доуегптепе {а$К оЁ {пе Ми гу оЁ ЕдисаНоп апа 5аепсе оЁ {Пе Визчап РедегаНоп 
п К&р оп 1.1.12 Пете “Беуеюртеп ог тегпо4доюоду Гипдатемжа! рипарез ог таПетайса| зитМаНоп оГЁ оссираНопа! 
Рагага5”. 
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